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Pri ekipi formule študent Superior engineering smo se odločili za razvoj lastne čeljusti 
predvsem zaradi težav s ceno zavornih čeljusti na trgu ter tudi zaradi dimenzijskih omejitev 
po pravilih FSAE, kjer smo omejeni na 10 colska platišča kar pomeni, da je zelo težko 
spraviti zavorni disk večjih dimenzij v platišče. Tako smo se odločili izdelati manjšo čeljust 
z istimi zavornimi učinki. S timskim delom, 3d modeliranjem ter s simulacijami in s 
izvedljivostjo pri izdelavi nam je uspelo izdelati izredno lahko, ter dimenzijsko ustrezno 
čeljust z zelo dobrimi zavornimi zmogljivostmi. To pomeni da ob tem, da smo v platišču 
sprostili dodatni prostor za zavorni disk, smo tudi finančno profitirali, naredili smo velik 
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At team formula student Superior engineering we have decided to develop our own brake 
caliper because of problems with big pricing on the market and by the rules of FSAE we are 
restricted to 10 inch wheels which makes it very hard to integrate brake disc with bigger 
dimensions into the wheel. That were the reasons we decided to develop our own smaller 
brake caliper with same braking performances. With team work, 3d modeling tools, 
simulations and with ingenuity at the production of the caliper we managed to produce very 
light and dimensionally small caliper with very good braking performances. Which means 
that now we have a lot more space in the wheel for bigger brake disc, and financially we 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
 rad/s kotna hitrost 

















pritisk teže vozila na pnevmatiko 
statični polmer kolesa 
sila trenja 
masa vozila z voznikom 
višina težišča 
Rg m polmer pnevmatike 
reff m efektivni radij ploščice 
kh / koeficient trenja med gumo in podlago 
kdp / koeficient trenja med ploščico in pnevmatiko 
l m medosna razdalja vozila 



































razdalja od zadnje osi do težišča 
število batov na sprednji osi 
število batov na zadnji osi 
premer zavornega bata 
prenos teže med zaviranjem 
teža sprednje osi med zaviranjem 
teža zadnje osi med zaviranjem 
tangencialna sila na sprednji osi 
tangencialna sila na zadnji osi 
normalna sila na zavorne bate spredaj 
normalna sila na zavorne bate zadaj 
površina zavornega bata 
tlak v sprednji čeljusti 
tlak v zadnji čeljusti 
zavorni moment sprednja os 









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
FSAE formula SAE 
SAE združenje avtomobilskih inžinerjev (angl. Society of Automotive 
Engineers) 
EPDM etilen propilen kavčuk (angl. ethylene propylene diene terpolymer) 
DOT (angl. department of transportation) 
ISO  mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization) 
EN evropski standardi (angl. European Standards) 
DIN nemški inštitut za standardizacijo (nem. Deutsches Institut für 
Normung) 
 













1.1 Predstavitev problema 
Vsako vozilo, ki ima lastni pogon in se uporablja na javnih cestah ali na dirkališčih mora biti 
opremljeno z zavorno napravo za zaustavljanje vozila. Zavorni sistem mora vozilo 
upočasniti, ustaviti in držati na mestu ko je le to ustavljeno, kot je definirano v knjigi Jacka 
Erjavca 1. Načini izvedbe zavornih naprav so lahko različni med seboj, vendar imajo vsi 
sistemi enak cilj, ta je zaustavitev premikajočega vozila v čim krajšem možnem času. 
V diplomski nalogi smo razvijali zavorno čeljust, ki je ena ključnih sestavin zavornega 
sistema. Zavorni sistem o katerem govorimo je hidravlični zavorni sistem z vozila Formula 
student. Vozilo Formula student je dirkalno vozilo, ki se uporablja na tekmovanjih 
študentov. Za vhodne podatke smo upoštevali težo vozila, znane koeficiente trenja, ter 
hitrosti, ki jo je vozilo zmožno doseči. 
Postopek izdelave čeljusti je bil takšen, da smo se najprej lotili preračuna zavornih sil ter 





Po pravilniku FSAE je vsaka ekipa dolžna sestaviti novo dirkalno vozilo z novimi 
sestavinami, za vsako tekmovalno sezono. Tako smo se odločili, da v naslednji sezoni 
razvijemo lastno zavorno čeljust. Za to smo se odločili zato, ker so cene zavornih čeljusti na 
trgu zelo visoke in tako štiri nove zavorne čeljusti  za sprednjo in zadnjo os vozila vsako leto 
predstavljajo zelo velik zalogaj za našo ekipo. Tako smo si za cilje pri razvoju zavorne 
čeljusti postavili to, da znižamo ceno izdelave zavornega sistema. Med cilji pa cena ni edina, 
temveč tudi to, da trenutne zavorne čeljusti niso kompaktne kot bi  si naša ekipa želela. Po 
pravilih smo omejeni na 10 colska platišča na vozilu in tako imamo zelo malo prostora v 
platišču za zavorni disk in zavorno čeljust. Tako je tudi eden glavnih ciljev postal to, da 
profil čeljusti zmanjšamo za vsaj 10 mm, kar bi pomenilo možnost montaže večjega 
zavornega diska. Ob tem, da zmanjšamo profil čeljusti je postal cilj tudi to, da zmanjšamo 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Zavorni sistem vozila 
Vsako vozilo, ki se vozi po cestah mora biti opremljeno z zavornim sistemom, ki skrbi za 
varno ustavljanje vozila. Na vozilo med vožnjo delujejo določene sile, ki lahko pomagajo 
vozilu v premikanju ali pa ga zavirajo med premikanjem. Vse sile se z vozila oziroma razlika 
med njimi se na vozno podlago prenašajo preko pnevmatik. Med zelo pomembnimi podatki 
je koeficient sojemanja pnevmatike z voziščem, kar pa je razmerje med zavorno silo na 
kolesu K in navpično silo Z (v primeru zaviranja). Sile, ki med vožnjo delujejo so prikazane 
na sliki 2.1 [2]. 
 
Slika 2.1: Koeficient sojemanja [2] 
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Zavorne naprave so lahko različne oz. uporabljajo različne medije in načine za prenos 
signala (moči) z zavornega pedala na zavorne diske. Tako poznamo naslednje vrste zavornih 
sistemov: 
- Hidravlični sistem: je najbolj pogosto uporabljen sistem v osebnih vozilih in za medij 
prenosa uporablja zavorno tekočino. Pri sodobnih vozilih imamo tudi servo 
ojačevalnike, ki s pomočjo vakuuma ojačajo učinek pritiska na zavorni pedal. 
- Elektromagnetni sistem: je sistem, ki trenutno še ni zelo razširjen, večinoma se 
uporablja pri hibridnih vozilih, gre pa za to, da zaviramo s pomočjo elektro motorjev 
- Mehanski sistem: je najbolj enostaven sistem in se uporablja v večini primerov za 
parkirno zavoro. Prenos energije pa se vrši mehansko preko zavornih kablov, žic, itd. 
- Zračni sistem: poznamo tudi sistem, ki za zaviranje oziroma za prenosni medij 
uporablja stisnjen zrak. Takšni sistemi se največ uporabljajo pri tovornih vozilih ter 
vozilih, ki so namenjena za prevoz velikega števila potnikov (avtobusi in tovornjaki). 
Zavorni sistemi se pa razlikujejo tudi po tipu same zavorne, ki jo uporabljamo. Tako 
poznamo dve vrsti zavor: 
- Kolutne zavore: tu gre za sistem koluta, zavorne čeljusti ter zavorne ploščice. Deluje 
tako, da ko voznik pritisne zavoro pride do pritiska v sistemu, ki se prenese v zavorno 
čeljust kjer pa zavorni bat, ki se nahaja v zavorni čeljusti pritisne zavorno ploščico 
ob zavorni disk ter s pomočjo trenja zavira vozilo. 
- Bobnaste zavore: se uporabljajo vse manj in predvsem pri avtomobilih nižjega 
cenovnega razreda in tudi to večinoma le na zadnji premi vozila. Sestavni deli 
bobnaste zavore so boben, zavorna čeljust, zavorna ploščica, potisni vzmeti in 
sprostilna vzmet. 
 
Na sliki 2.2 [3] je prikazan zavorni sistem vozila, ki je pogosto uporabljen na vozilih in ima 
spredaj kolutne zavore ter zadaj bobnaste. Sistem s slike 2.2 je pa brez servoojačevalnika, 
ter ABS modula. 
 
 
Slika 2.2: Zavorni sistem vozila [3] 
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2.2 Sestavni deli zavornega sistema 
2.2.1 Zavorni disk 
Zavorni disk je element zavornega sistema s kolutnimi zavorami in je najpogosteje montiran 
na pesto kolesa, torej na notranjo stran platišča vozila. Zavorni sistem deluje tako, da se 
energija prenaša na zavorni bat, ki se nahaja v zavorni čeljusti. Preko zavorne ploščice 
pritiska ob zavorni disk ter s pomočjo trenja med diskom in zavorno ploščico povzroča silo 
trenja, ki zavira avtomobil. Zavorna energija se pretvarja v toploto zaradi tega moramo imeti 
zelo dober odvod toplote od mesta zavornega diska. Poznamo dve vrsti zavornih diskov, to 
pa so zavorni diski iz enega kosa in prezračevani zavorni diski. Prezračevani diski imajo 
prednost v tem, da je v sredini diska prostor skozi katerega lahko potuje zrak in tako dobro 
odvaja toplotno energijo, ki se ustvarja med zaviranjem. Tudi površina za odvod toplote je 
večja in tako lahko dosežemo višje zavorne učinke. Prezračevani diski se uporabljajo pri 
osebnih avtomobilih v večini primerov le na sprednji premi, ker je tam potreba po boljšem 
zavornem učinku veliko večja zaradi prenosa teže vozila na sprednjo os med zaviranjem. 
Poznamo pa tudi dve različni vrsti diskov glede na fiksiranje diska na pesto vozila. Tako so 
v uporabi fiksni diski ter plavajoči diski. Fiksni diski se uporabljajo v primeru ko imamo 
plavajočo zavorno čeljust, medtem ko plavajoče diske uporabljamo ko imamo fiksno 
montirano zavorno čeljust. Prednost plavajočega diska pred fiksnim je v tem, da z 
plavajočim diskom lahko kompenziramo obrabo zavornih ploščic. Medtem ko je prednost 
fiksnega diska predvsem v ceni celotnega sestava zavornega diska vidnega na sliki 2.3, 
zavorne ploščice in zavorne čeljusti. Zavorni disk viden na sliki 2.3 in je z vozila Renault 
Clio 3. generacije in je bil v uporabi na sprednji osi vozila. 
 
 
Slika 2.3: Zavorni kolut (Φ260 mm x 22 mm) 
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2.2.2 Zavorna ploščica  
Zavorna obloga oziroma ploščica, ki je prikazana na sliki 2.4 [7] je montirana v zavorno 
čeljust. Preko zavorne ploščice prenašamo silo z bata zavorne čeljusti na zavorni disk. 
Zavorna ploščica ima zelo enostaven dizajn, gre za to, da je to jeklena ploščica debeline  od 
2 mm do 5 mm na katero je nalepljen oziroma pritrjen torni material. Torni material služi za 
povečanje trenja med zavorno ploščico ter diskom. Pri osebnih avtomobilih se v večini 
primerov uporabljajo dve zavorni ploščici v eni zavorni čeljusti. Velikosti ploščic so pa zelo 
različne in so odvisne predvsem od tega za kaj je vozilo namenjeno. Tako imajo športna 
vozila večjo površino ploščic, ki poskrbi za ustvarjanje večje zavorne sile. 
Zavorne ploščice so lahko iz različnih materialov, tako so v začetku uporabljali lesene 
ploščice, ki so služile za zelo majhne hitrosti. Nato je z razvojem avtomobilizma prišlo do 
razvoja ploščic iz azbesta, vendar zaradi okoljevarstvenih predpisov se azbestne ploščice ne 
uporabljajo več. Tako so danes v uporabi naslednje vrste tornih materialov pri zavornih 
ploščicah. 
- Organske zavorne ploščice: vsebujejo dodatek kovine, ki je lahko največ 30 % ostalo 
zmes pa sestavljajo organski materiali. Organski materiali, ki se nahajajo v zavorni 
ploščici so odvisni od deleža kovine in tako imamo lahko kevlar, ogljik, gume in 
steklo v tornem materialu. Prednost nizko jeklenih zavornih ploščic je v tem, da 
imajo dobro toplotno prevodnost 4. 
- Polimetalne zavorne ploščice, ali drugače znane kot pol-kovinske ploščice so 
ploščice, ki vsebujejo  od 30 % do 65 % kovine v tornem materialu. Pol kovinske 
ploščice so trenutno najbolj popularne ploščice pri proizvajalcih avtomobilov, zaradi 
dobre  absorcije toplote ter nizke obrabe, vendar pa nimajo dobrega tornega 
koeficienta, ta znaša med 0,28 in 0,38. 
- Keramične zavorne ploščice, so ploščice, ki se uporabljajo večinoma pri športnih 
vozilih zaradi zelo dobrih zavornih učinkov ter daljše uporabne dobe in so tako 
primerna za nekoliko bolj agresivno vožnjo. Pri teh ploščicah gre za gosto keramično 
snov, ki je pomešana z bakrom. Baker se bo zaradi okoljskih učinkov v letu 2021 v 
Ameriki pri zavornih ploščicah prepovedal kot torni material 5. Torni koeficient 
pri keramičnih ploščicah je med 0,33 in 0,40. 
- Karbonske zavorne ploščice, pa so ploščice iz kompozitov ojačanih s karbonskimi 
vlakni. Imajo izredno visoke zavorne zmožnosti vendar je tudi cena izredno visoka, 
ter delujejo le v temperaturah območju med 800 C in 1000 C. Moramo pa imeti 
tako ploščice kot zavorne diske iz istega materiala če želimo, da zavore delujejo 6. 
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Slika 2.4: Zavorna ploščica  [7] 
 
2.2.3 Glavni zavorni cilinder 
Glavni zavorni cilinder je montiran takoj za pedalom za zavoro in služi za ustvarjanje tlaka 
v sistemu. Poznamo enojni ali tandemski glavni zavorni cilinder. Sestavljen je iz enega ali 
dveh cilindrov, vzmeti za vračanje bata, rezervoarja za tekočino in ohišja. Deluje pa tako, da 
ko voznik pritisne na pedal zavore s tem premakne bat, ki se nahaja v ohišju in z tem odpre 
ventil za vdor dodatne zavorne tekočine v sistem. Nato pa z nadaljnjim pritiskanjem poskrbi 
za to, da zavorno tekočino odrine in tako naraste tlak v sistemu, ki nato poskrbi za premik 
zavorne ploščice ob zavorni disk. Sila z katero voznik deluje na pedal ni zadostna (od 50 N 
do 100 N), da bi zavorna ploščica v kombinaciji z diskom ustvarila dovolj veliko zavorno 
silo, da bi lahko upočasnili ali ustavili vozilo in prav tu potrebujemo glavni zavorni cilinder 
s pomočjo katerega dosežemo tlake v sistemu tudi do 100 bar. Na spodnji sliki 2.5 [8]  je 
prikazan glavni zavorni cilinder na katerem se nahaja tudi rezervoar za zavorno tekočino. 
 
 
Slika 2.5: Glavni zavorni cilinder [8] 
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2.2.4 Zavorne cevi 
Za prenos tekočine in tako tlačne energije od glavnega zavornega cilindra do čeljusti imamo 
v vsakem vozilu zavorne cevi. Te morajo biti dovolj toge da zanesljivo delujejo tudi pri zelo 
visokih tlakih in temperaturah, ki se ustvarijo med obratovanjem oziroma zaviranjem. 
Poznamo več vrst zavornih cevi, najbolj pogoste v avtomobilski industriji so jeklene zavorne 
cevi. Vendar imajo te problem s tem, da z časom rjavijo in tako lahko pride do odpovedi 
zavorne cevi, kar ima lahko hude posledice če se to zgodi med vožnjo. Jeklena cev spada v 
skupino, ki ji pravimo trde cevi, kjer se nahajajo tudi cevi iz aluminija in bakra. Druga vrsta 
so gibke cevi prikazane na sliki 2.6 [9], ki so obdane z pletenico iz nerjavečega jekla in 
zaščitnimi plastmi, v jedru so pa sestavljene iz teflona in pletenice od kevlarja.  
 
 
Slika 2.6: Gibka zavorna cev [9] 
 
2.2.5 Zavorna tekočina 
Zavorna tekočina, je hidravlični medij, ki prenaša silo od glavnega zavornega cilindra do 
zavornih čeljusti preko zavornih cevi. Poznamo več vrst zavornih tekočin, to so tekočine na 
bazi glikola in etra, mineralna olja in zavorna tekočina na silikonski bazi (DOT5). Najbolj 
pogosto uporabljamo tekočine na bazi glikola in etra (DOT3, DOT4).  Medtem ko so 
mineralna olja in tekočine na silikonski bazi (DOT5) nekoliko manj v uporabi. 
Zavorne tekočine imajo oznake DOT, ki so definirane po standardu ISO 4925 in se začnejo 
pri DOT2 ter zaključijo pri DOT5.1. Oznake označujejo zmogljivosti določene tekočine in 
podajajo vrelišče. Tako vemo, da bo tekočina DOT2 veliko prej dosegla svoje vrelišče kot 
tekočina DOT5.1. Na sliki 2.7 [3] je prikazan graf, ki prikazuje kako se stisljivost zavornih 
tekočin spreminja glede na temperaturo zavorne tekočine. 
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Slika 2.7: Graf vrelišč zavornih tekočin [3] 
 
V vozilu formule student se uporablja tekočina DOT4, ker je le ta najbolj primerna za 
dirkalna vozila. Tekočina DOT4 pa je trenutno tudi pri osebnih avtomobilih najbolj v 
uporabi. DOT4 je najbolj pogosto v uporabi zato, ker ima zelo dobro stisljivost, ter tudi 
ugodno temperaturno vrelišče  (cca. 230°C), kar je primerno tako za osebna vozila kot za 
večino dirkalnih vozil. 
 
2.2.6 Zavorna čeljust 
Zavorna čeljust je montirana na pesto vozila in služi za prenos sile, na zavorno ploščico, ki 
je montirana v zavorno čeljust. Zavorna ploščica pa posledično pritisne ob disk, ki se nahaja 
med dvema ploščicama in tako dobimo potrebno silo za zaviranje vozila. Čeljust je 
sestavljena iz ohišja čeljusti, enega ali več batov, vodil čeljusti (v primeru da imamo 
plavajočo čeljust), tesnil, odzračevalnega ventila ter priključka za zavorno cev.  
Poznamo dve vrsti zavornih čeljusti, to sta plavajoča čeljust in fiksna čeljust 9. Plavajoča 
zavorna čeljust se večinoma uporablja pri osebnih avtomobilih na zadnji premi, kjer ni 
potrebe po velikem zavornem učinku. Pri plavajoči čeljusti gre za to, da imamo ponavadi le 
en bat v čeljusti, ki služi za ustvarjanje potisne sile na zavorno ploščico. Deluje pa tako, da 
ko pritisnemo na zavorni pedal bat ploščico pritisne ob disk, ter tako dobimo tudi reakcijo, 
ki preko vodil premakne celotno čeljust. Tako približa oziroma pritisne zavorno ploščico, ki 
se nahaja na drugi strani ob zavorni disk. 
Fiksne zavorne čeljusti pa so čeljusti, ki so bolj množično v uporabi tako pri osebnih kot pri 
dirkalnih vozilih. Na sliki 2.8 [10] je prikazana fiksna zavorna čeljust podjetja Stoptech. Tu 
sta najmanj dva bata, lahko pa jih je tudi več, nekateri športni avtomobili uporabljajo tudi 
šest-batne čeljusti. Na vsaki strani čeljusti se nahaja vsaj en bat, ki služi za ustvarjanje 
pritisne sile na zavorno ploščico. Prav zato, ker imamo dva ali več batov lahko dosežemo 
veliko večje zavorne sile, ker imamo večjo skupno površino batov na katere deluje tlak, ki 
se ustvari v zavornem sistemu ob pritisku na pedal zavore. 
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Glede na konstrukcijo zavorne čeljusti lahko ločimo tudi med dvodelnimi in enodelnimi 
čeljustmi. Pri osebnih vozilih so bolj popularne enodelne čeljusti, predvsem zaradi cene ter 
kompliciranosti dvodelnih čeljusti. Pri dvodelnih čeljustih je zelo težko zagotoviti notranji 
prehod za zavorno tekočino, ter tudi tesnenje in tudi to, da se velikokrat pojavi problem v 
tem, da ob zelo velikih obremenitvah nekatere čeljusti začne »odpirati«. Zelo dober primer 




Slika 2.8: Dvodelna zavorna čeljust podjetja StopTech [10] 
 
 
2.3 Tekmovanje formula student 
2.3.1 Predstavitev tekmovanja 
Formula student je tekmovanje, ki se izvaja na ravni univerzitet in v njem tekmujejo študenti, 
ki prihajajo iz različnih držav sveta. Gre za tekmovanje kjer študentje predvsem strojne ter 
elektro smeri razvijajo vozila s katerimi tekmujejo na dirkah. Ker pa so projekti obsežni in 
obsegajo tako konstruiranje, kot izdelavo, ter tekmovanje s vozili pri projektih sodelujejo 
tudi študentje ekonomije, ki poskrbijo za finančno plat projektov. Cilj tekmovanja je 
predvsem to, da študenti, ki sodelujejo pridobijo praktične izkušnje ter uporabijo znanje, ki 
so ga pridobili med študijem. 
Tekmovanje je zasnovano tako, da vozila ne dosegajo ogromnih hitrosti, ter se tako veliko 
poudarka usmeri na konstruiranje podvozja dirkalnika in tudi nižanju teže vozila. Tako tudi 
tekmovanje poteka na ta način, da se vsako vozilo pred odhodom na stezo tehnično pregleda 
in tudi dodeli točke ekipam za konstrukcijske rešitve. V primeru, da vozilo ne opravi 
tehničnega pregleda, je ekipa diskvalificirana in tako ne more nadaljevati tekmovanja. 
Ekipe pa se na vsako posamezno dirko prijavijo, ter opravijo kvalifikacije za dirko s pomočjo 
testov, ki jih opravljajo. Testi se nanašajo na poznavanje pravil samega tekmovanja. Ko 
ekipa opravi teste in se uvrsti na tekmovanje pa jih na tekmovanju čaka statični in dinamični 
del. 
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1. Statični del: 
- predstavitev stroškov, 
- predstavitev konstrukcije, sponzorjev in 
- tehnični pregled dirkalnika. 
2. Dinamični del: 
- pospeševanje, 
- avtokros, 
- vztrajnostna dirka in 
- vožnja osmice. 
Na sliki 2.9 je primer vozila, ki se uporablja na tekmovanju formula student. Vozilo na sliki 
je last ekipe Superior engineering iz Ljubljane. Vozilo je ekipa Superior engineering 
sestavila in uporabljala v sezoni 2018/2019, ter z njim dosegla zelo dobre rezultate. 
 
 
Slika 2.9: Dirkalnik ekipe Superior engineering (2,9 m x 1,3 m x 1,2 m) 
2.3.2 Pravilnik FSAE 
Tekmovanje FSAE formula student ima zaradi varnosti vseh udeleženih zelo stroga pravila, 
katerih se morajo držati vsi udeleženci. V primeru, da se na tehničnem pregledu ugotovi, da 
se katera od ekip ni držala pravilnika oz. da dirkalnik ni v skladu s pravili lahko pride do 
diskvalifikacije ekipe. Tako smo se pri razvoju čeljusti morali držati pravil glede zavornega 
sistema vozila 11. 
 
- Vozilo mora biti opremljeno s hidravličnim zavornim sistemom na vseh štirih 
kolesih, ki so upravljana z enim zavornim pedalom. 
- Zavorni sistem mora imeti neodvisne hidravlične tokokroge, tako da v primeru 
puščanja zavorne tekočine ohranimo efektivno zaviranje na vsaj dveh kolesih. Vsak 
tokokrog mora imeti svoj rezervoar za hidravlično tekočino. 
- Če imamo diferencial z delno zaporo je dovoljena uporaba ene zavore. 
- Uporaba električnih kontaktov za zavorne signale je prepovedana. Dovoljena je le ob 
avtonomni vožnji. 
- Sistem mora biti zaščiten proti trkom in dotikom drugih komponent. 
- Nezaščitene plastične cevi so prepovedane. 
- Ob stranskem pogledu, noben element zavornega sistema ne sme biti montiran pod 
šasijo avtomobila. 
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- Zavorni pedal mora biti konstruiran tako, da prenese silo 2 kN, ne da bi prišlo do 
odpovedi. 
- Zavorni pedal mora biti izdelan iz jekla ali aluminija. 
- Prvih 90% giba zavornega pedala naj bo uporabljen za regenerativno zaviranje, brez 
da bi aktivirali hidravlično zaviranje. Preostanek giba mora biti uporabljen za 
hidravlično zaviranje, vendar ob tem moramo ohraniti regenerativno zaviranje. 
 
Pri izdelavi čeljusti so pomembna tudi pravila glede uporabe vijakov in ostalih kritičnih 
pritrdilnih elementov: 
- Kritični pritrdilni elementi so vijaki, matice in ostali elementi uporabljeni za 
pritrditev zavornih delov, volanskih delov, vzmetenja, primarne strukture in 
zavezovalnih pasov voznika. 
- Vsi navoji morajo biti večjega premera kot 4 mm. 
- Vsi pritrdilni elementi morajo biti trdnosti večje kot 8.8. 
- Dovoljena je uporaba vijakov po standardih ISO 4017, ISO 4014, ISO 4762, DIN 
7984, ISO 7379. 
- Pritrdilni elementi so lahko skrajšani v primeru če sta minimalno dva koraka navoja 
v oprijemanju. 
- Vsi kritični pritrdilni elementi morajo biti varovani proti odvitju z naslednjimi načini: 
o varnostna žica, 
o varovalni zatič, 
o samovarovalna matica ISO 7040, ISO 10512, EN 1663, DIN 985, DIN 980 
in 
o varovalna podložka. 
- Najmanj dva koraka navoja morata biti v oprijemu. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Preračun zavornih učinkov 
Prvi korak pri konstruiranju nove zavorne čeljusti za formulo student je bil preračun zavornih 
momentov in tlakov v sistemu. Z ekipo smo se dogovorili, da dizajna zavornih ploščic in 
zavornih diskov v naslednji sezoni ne bomo spreminjali in smo tako začeli z znanimi podatki, 
ki smo jih dobili z vozila. Prav tako je bilo na sestanku z vozniki definirano, da jim je bil 
zavorni sistem, ki se je v tem času nahajal na formuli zelo všeč, zato smo se dogovorili, da 
velikih sprememb v tlakih in silah ne bo. Zato smo se takoj tudi dogovorili, da bomo ohranili 
premer zavornega bata v čeljusti 24 mm in tudi število zavornih batov ne bomo spreminjali 
na zadnji ter tudi na sprednji osi vozila. Vsi potrebni podatki za preračun so prikazani v 
preglednicah 3.1 in 3.2. Podatki, ki so v preglednici so dobljeni eksperimentalno, tako da 
smo stehtali vozilo in ga premerili. Efektivni radij ploščice je dobljen iz dimenzij zavorne 
ploščice, zavornega diska ter čeljusti. Višina težišča vozila je preračunana tako, da se vozilo 
nagne pod določenim kotom. S tehtnicami pod kolesi vozila izmerimo težo, ki deluje na 
določeno kolo in s pomočjo kotnih funkcij lahko izračunamo višino težišča vozila. 
Preglednica 3.1: Podatki za preračun 1. del 
Naziv Simbol Rezultat Enota 
Masa vozila z 
voznikom 
ms 300 kg 
Višina težišča hg 0.24 m 
Polmer pnevmatike Rg 0.232 m 
Efektivni radij 
ploščice 
reff 0.0745 m 
Koeficient trenja 






med diskom in 
ploščico 
kdp 0.48  
Medosna razdalja 
vozila 
l 1.55 m 
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Preglednica 3.2: Podatki za preračun 2. del 
Sprednja os težišče ls 0.775 m 
Zadnja os težišče lz 0.775 m 
Število batkov 
sprednja os 
ns 8  
Število batkov 
zadnja os 
nz 4  
Premer zavornega 
batka 
db 24 mm 
 
 
Pričeli smo s izračunom prenosa sile teže med polnim zaviranjem vozila 12. Pojemek, ki 
smo ga ocenili pri polnem zaviranju vozila je bil 14,7 m/s2. Pojemek je bil ocenjen oziroma 
preračunan s posnetkom vozila med zaviranjem. Prenos teže vozila je zelo pomemben in 
prav zaradi tega so pri vseh vozilih sprednji diski in ploščice, ter sprednje čeljusti vedno 
večjih dimenzij. Kar pomeni, da so zmožni ustvariti večji moment zaviranja na sprednji osi 
vozila. Za izračun prenosa teže smo uporabili enačbo (3.1). 
 
𝐹𝑡𝑝 =
𝑘ℎ ∙ ℎ𝑔 ∙ 𝑚𝑠
𝑙
∙ 9.81 =
1,5 ∙ 0,24 ∙ 300
1.55




Enačba  (3.1) nam pove, da se približno 70 kg mase oziroma 683.56 N teže ob polnem 
zaviranju dirkalnika prenese na sprednjo os vozila. Iz tega z enačbama (3.2) in (3.3) sledi 





∙ 9.81) + 𝐹𝑡𝑝 = (
300 ∙ 0.775
1.55







∙ 9.81) − 𝐹𝑡𝑝 = (
300 ∙ 0.775
1.55




Po izračunanih normalnih silah teže, ki delujejo na podlago med zaviranjem vozila, smo 
nadaljevali z izračunom tangenicalne sile, ki se pojavi med zaviranjem. Za izračun 




𝑘ℎ ∙ 𝐹𝑛𝑠 ∙ 𝑅𝑔
𝑟𝑒𝑓𝑓
=
1,5 ∙ 2155.06 ∙ 0.232
0.0745





𝑘ℎ ∙ 𝐹𝑛𝑧 ∙ 𝑅𝑔
𝑟𝑒𝑓𝑓
=
1,5 ∙ 787.93 ∙ 0.232
0.0745
= 3680.7 N 
(3.5) 
 
Ker imamo izračunano tangencialno silo lahko s pomočjo koeficienta trenja med diskom in 
ploščico z enačbama (3.6) in (3.7) izračunamo tudi normalno silo, ki deluje na ploščico med 
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zaviranjem. Koeficient trenja, ki smo ga uporabili znaša 0,48 in smo ga dobili iz kombinacije 























Z znanimi podatki o normalnih silah, ki delujejo na ploščico med zaviranjem in z znanim 
premerom ter številom zavornih batov na sprednji in zadnji osi smo nadaljevali na izračun 
tlakov, ki se bodo pojavili v komori zavorne čeljusti med zaviranjem. Za tlake smo uporabili 


































V zgornjih enačbah smo prišli do zelo pomembnega podatka za konstruiranje zavorne 
čeljusti. Zavorna čeljust, ki jo konstruiramo mora prenesti minimalno toliko tlaka v komorah 
brez, da bi prišlo do puščanja ali deformacije čeljusti, priključkov in tesnil. 
Ker imamo znane normalne sile, ki delujejo na ploščico in tudi efektivni radij ploščice lahko 
ob teh tlakih oziroma silah izračunamo tudi koliko momenta je sposobna proizvesti zavorna 
čeljust pri zaviranju. Dobljeni moment na sprednji in zadnji osi vozila je prikazan v enačbi 
(3.11) in (3.12). 
 
 
𝑀𝑠 = 𝑟𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐹𝑐𝑝𝑠 = 0,0745 ∙ 10066.5 = 750 Nm (3.11) 
 
 
𝑀𝑧 = 𝑟𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐹𝑐𝑝𝑧 = 0,0745 ∙ 7668.1 = 274 Nm 
 
(3.12) 
S tem ko smo izračunali moment imamo vse potrebne podatke za nadaljevanje z zasnovo 
čeljusti. Za samo zasnovo so najpomembnejši podatki premer bata ter tlak, ki se pojavlja v 
čeljusti ob zaviranju. Smo pa pri izračunu dobili zgornje momente, ki nam nakazujejo na to, 
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3.2 Konstruiranje zavorne čeljusti 
Ob tem ko smo imeli izvedene preračune zavornega sistema oziroma zavorne čeljusti, ter ko 
smo imeli definirane cilje nove zavorne čeljusti, smo se lotili izdelave prvih 3d konceptov 
zavorne čeljusti. Cilji so bili čim manjša cena izdelave in zmanjšanje volumna ter tudi teže 
zavorne čeljusti. Zaradi omejitev z finančnimi sredstvi, osebjem in tudi s časom smo se 
odločili začeti z konceptom zadnje zavorne čeljusti.  
Na prvih sestankih smo se odločili, da bi za potrebe testiranja potrebnih toleranc, izbranih 
materialov ter tudi tesnil, ki bodo po meri narejena izdelali le osnovno obliko čeljusti, ki bi 
služila le za to. Vendar, ker smo bili s časom podizvajalcev zelo omejeni, smo se odločili, 
da takoj izdelamo čeljust, ki bi bila primerna tudi za montažo na vozilo in vožnjo z njo.  
 
3.2.1 Izbira materiala  
Ker imamo pri zavornem sistemu velike sile, ter tudi temperaturne spremembe je zelo 
pomembno izbrati ustrezen material za ohišje zavorne čeljusti ter bata. Tako kot material 
tesnila, ki bo primeren za uporabo z zavorno tekočino DOT4. 
Prvi korak pri izbiri materiala je bila izbira materiala za ohišje zavorne čeljusti po kriterijih, 
ki so našteti v preglednici 3.3. Odločili smo se, da bomo izbirali med tremi materiali 
naštetimi v preglednici. 











2800 10 €/kg 23.6∙106 + 540 
Jeklo 1.0045 7850 1 €/kg 35∙106 + do 630  
Nerjavno 
jeklo 1.4005 
7750 3 €/kg 9.9∙106 O Do 850 
 
 
Za ohišje smo se odločili, da bomo izbrali aluminijevo zlitino 7075 T6. Do te odločitve smo 
prišli preko kriterijev v preglednici 3.3, ter tudi po izkušnjah drugih proizvajalcev zavornih 
čeljusti, ki zelo pogosto uporabljajo aluminij za svoje izdelke. Aluminijeva zlitina 7075 T6 
je aluminijeva zlitina v kateri prevladuje cink. Zlitina je temperaturno obdelana in ima zelo 
dobre mehanske lastnosti ter je odličen material za namen, za katerega ga bomo uporabljali. 
Zaradi visoke temperature in obremenitev do katerih prihaja med cikli zaviranja je potrebno 
izbrati pravilen material tudi za zavorne bate. Zavorni bati so del, ki se ob delovanju 
zavornega sistema vedno premika in je tudi neposredno v stiku z zavorno ploščic, ki se zato 
tudi intenzivno segreva. Prav zaradi zelo težkih pogojev za delovanje zavornega bata je 
izbira materiala ključnega pomena. V nasprotnem lahko pride do tega, da zavorni bat 
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»zariba« v ohišju zavorne čeljusti, ali pa tudi do prehitre obrabe zavornega bata in posledično 
do puščanja zavorne tekočine, kar je lahko zelo nevarno. 
V avtomobilski industriji se za zavorne bate najbolj pogosto uporablja nerjavno jeklo, 
plastika ali aluminij. Sami smo se odločili, da bomo tudi za zavorne bate uporabili 
aluminijevo zlitino 7075 T6, zaradi njegovih mehanskih, temperaturnih ter obdelovalnih 
lastnosti.  
3.2.2 Predstavitev zavorne ploščice 
Zelo pomemben del zavornega sistema je tudi zavorna obloga oziroma ploščica, gre za del, 
ki je montiran v zavorno čeljust in ob delovanju zavorne čeljusti pritiska ob disk, ter s 
pomočjo trenja ustvarja zavorni moment. Na začetku konstruiranja zavorne čeljusti smo se 
odločili, da zavorno ploščico ne bomo spreminjali in bomo obdržali dizajn ter tudi material 
zavornih ploščic, ki so bile uporabljane v kombinaciji z zavornimi čeljustmi proizvajalca 
KTM. Tako je bilo pomembno da pri konstruiranju nove zavorne čeljusti sedež za zavorno 
ploščico prilagodimo obstoječim zavornim ploščicam oziroma oblogam. 
Zavorna ploščica je sestavljena iz hrbtne strani iz jekla debeline 3 mm na katerega je 
nalepljen torni material, ki je ob delovanju zavornega sistema naslonjen na zavorni disk. Pri 
vozilu formula student se za izboljšano trenje uporablja material s250 . Zavorna obloga s 








3.2.3 Izdelava 3d modela čeljusti 
Po izbranem materialu, katerega bomo uporabili za izdelavo zavornih čeljusti smo pričeli s 
konstrukcijskimi rešitvami. Predvsem je bilo pomembno, da se držimo ciljev glede cene, 
teže in volumna čeljusti. Volumen čeljusti pa je pomemben zato, ker je velikost platišč na 
dirkalniku po pravilniku FSAE omejena na 10 col in je bil tako cilj, da se profil čeljusti čim 
bolj zmanjša napram čeljustim, ki že obstajajo na trgu. Ob tem ko bi zmanjšali profil čeljusti 
si lahko privoščimo uporabo večjega premera diska, kar pomeni, da bi ob istih tlakih v 
sistemu ter istih zavornih ploščicah, lahko generirali več zavornega momenta zaradi 
povečanja ročice zaviranja. 
Prvotna zasnova je bila zamišljena le za testiranje materialov ter toleranc, vendar smo se  
zaradi omejenih sredstev ter časa odločili, da takoj izdelamo čeljust kjer bi lahko testirali 
tudi obliko in druge konstrukcijske rešitve.  
Zaradi omenjenih omejitev z denarnimi sredstvi  in zaradi lažje izdelave smo se odločili, da 
izdelamo čeljust, ki bo sestavljena iz dveh kosov. Dva kosa pa se bosta skupaj sestavila tako, 
da bomo uporabili vijake M6 trdote 12.10. Vsaka stran čeljusti pa vsebuje eno komoro z 
zavornim batom. Pri prvi iteraciji čeljusti (slika 3.2) je bilo določeno, da bomo zavorno 
tekočino z desne strani kjer se nahaja dovod, na levo stran peljali po cevi na zunanji strani.  
 
 





Prva zasnova čeljusti je vidna na sliki 3.2. Ob izdelavi prvega 3d modela čeljusti smo 
ugotovili, da nam zunanji vod zavorne tekočine ne ustreza zaradi izgube kompaktnosti 
čeljusti, ter tudi zato, ker je trde cevi izdelane iz nerjavečega jekla zelo teško ukriviti na 
radije krivljenja, za katere smo se odločili. Prednost prve zasnove čeljusti pa je bila v tem, 
da bi ploščice ob obrabi lahko menjali brez, da bi čeljust sneli z diska, kar pomeni lažje 
vzdrževanje zavornega sistema med dirko. 
Tako smo se odločili, da bomo spremenili zasnovo zavorne čeljusti in smo začeli z drugo 
iteracijo čeljusti, kjer smo obdržali nekatere konstrukcijske rešitve prve zavorne čeljusti, 
vendar smo se odločili, da za prenos zavorne tekočine z dovodne strani na drugo stran čeljusti 
uporabimo luknjo, ki bo zvrtana skozi ohišje. Zaradi te odločitve in potrebe po kompaktnosti 
pa smo izgubili možnost menjave zavornih ploščic, brez da bi čeljust sneli z vpetišča, vendar 
dirke na tekmovanju niso toliko dolge, da bi bila potrebna menjava ploščic med dirko. 
Na sliki 3.3 je prikazan sestav zavorne čeljusti s katero smo bili na koncu zelo zadovoljni in 
smo s to čeljustjo tudi nadaljevali naprej s simulacijami. 
 
 
Slika 3.3: 3d prototip čeljusti (70 mm x 68 mm x45 mm) 
 
 
Za dovod olja na desni strani imamo navoj M8x1, ki je direktno povezan s komoro, kjer se 
nahaja zavorni bat na desni strani. Nato pa imamo iz te komore izvrtino premera 2 mm, ki 
vodi do mesta, kjer se spaja z drugo stranjo čeljusti na kateri se prav tako nahaja izvrtina 
premera 2 mm in vodi v zavorno komoro na drugi strani, kjer imamo tudi pozicioniran 
odzračevalni ventil. Na sliki 3.4 lahko vidimo izvrtino namenjeno za prenos zavorne 





Slika 3.4: Stran čeljusti z dovodom za olje (67.4 mm x 43.8 mm x 42 mm) 
 
Izvrtina je kot omenjeno premera Ø2 mm, za tesnenje med izvrtinama pa smo uporabili O-
tesnilo dimenzij Ø2x1 mm izdelanega iz materiala EPDM, ki se uporablja pri zavornih 
sistemih zaradi odpornosti proti zavorni tekočini DOT4. Slika 3.5 prikazuje detaljen pogled 
utora namenjenega montaži o-tesnila. 
 
 
Slika 3.5: Utor za O-tesnilo 
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Pri ohišju zavorne čeljusti je zelo velikega pomena tudi utor za tesnilo med ohišjem in batom. 
V podjetju s katerim smo se dogovorili za izdelavo po meri narejenih zavornih čeljusti so 
nam svetovali izdelavo enostavnega kvadratnega utora za tesnilo. To pa zaradi tega, ker 
veliko čeljusti ima kvadratna zavorna tesnila in utore, ki so narejeni pod kotom, vendar je to 
zelo zapleteno za izdelavo in tako smo se odločili, da bomo obliko našega tesnila prilagodili 
kvadratnemu utoru. Sliki 3.6 in 3.7 prikazujeta pogled na utor izdelan za zavorno tesnilo. 
 
 






Slika 3.7: Utor za zavorno tesnilo 
Po izdelavi 3d modela ohišja zavorne čeljusti je sledila izdelava 3d modela zavornega bata, 
ki ga bomo uporabili. Kot že omenjeno je tudi material zavornega bata aluminijeva zlitina 
7075 T6, dimenzije bata pa smo določili sami glede na potrebe. Tako je bilo določeno, da 
bo premer bata Ø24 mm, medtem ko pa željeno dolžino definirali na 14 mm. Dolžino smo 
definirali glede na gib bata, ki smo ga želeli imeti, ta pa je znašal 6 mm. Tudi komora v 
ohišju zavorne čeljusti je istih dimenzij. Sama zasnova bata je zelo enostavna, na strani kjer 
se naslanja na zavorno oblogo je v sredini prazen to pa zaradi teže bata in tudi prenosa toplote 
z zavorne ploščice na bat. Na drugi strani, ki se nahaja v ohišju zavorne čeljusti pa imamo 
na sredini izdelano stopnico debeline 1 mm, ki služi za to, da se zavorni bat ne more zalepiti 
za steno ohišja zavorne čeljusti in z tem omogoča prezračevanje zavorne čeljusti. 
Slika 3.8 prikazuje dimenzije zavornega bata, ki smo ga izdelali. 
 
 




Zadnji sestavni del 3d modela zavorne čeljusti pa je varovalo zavornih ploščic, ki služi za 
to, da zavorno ploščico zadrži na željenem mestu, ko so zavorne ploščice montirane v 
zavorno čeljust.  Varovalo zavornih ploščic je vidno na sliki 3.9. 
 
 
Slika 3.9: Varovalo zavornih plošic (Ø5 x 40 mm) 
 
 
Z batom in varovalom zavornih ploščic je bil 3d model čeljusti končan, tako smo na koncu 
dobili sestav čeljusti, ki je bil sestavljen iz leve in desne strani ohišja čeljusti, dveh enakih 
zavornih batov, dveh zavornih tesnil med ohišjem in batom, o-tesnila na spoju ter iz 
standardnih elementov, to pa so: 
- 2x M6 vijak, 
- 2x M6 matica in podložka ter 
- 1x odzračevalni ventil M8. 
  
3.2.4 Izdelava vpetišča čeljusti 
Ker smo se po opravljenih simulacijah odločili, da bomo zgoraj prikazano čeljust izdelali v 
prototipni obliki in ker smo pri podjetju, ki nam je izdelalo ohišje zavorne čeljusti bili 
omejeni zgolj na 3 osni rezkalni stroj je bila potrebna izdelava adapterja za vpenjanje čeljusti. 
Adapter za vpenjanje čeljusti pa je potreben zaradi luknje premera Ø2 mm, ki služi za prenos 
zavorne tekočine z ene strani čeljusti na drugo in je pod dvojnim kotom. Tako bi za izdelavo 
le te izvrtine potrebovali 5 osni rezkalni stroj ali pa 3 osni rezkalni stroj in adapter. 
Adapter je bilo potrebno izdelati za vsako stran ohišja zavorne čeljusti posebej zaradi 
odstopanja v obliki. Material za adapter smo izbrali aluminijeva zlitina 3000 serije to pa 
zaradi cene ter tudi dobre obdelovalnosti. Obliko vpenjalnih orodij za obe strani zavorne 





Slika 3.10: Orodje za vpenjanje strani čeljusti z dovodom tekočine (95 mm x 70 mm x 70 mm) 
 
 








3.2.5 Izdelava tesnila po meri 
Kot že omenjeno, smo utor v ohišju zavorne čeljusti izdelali v obliki kvadrata, kar pomeni, 
da je potrebno izdelati zavorno tesnilo po meri, ki bo ustrezalo utoru. Zavorno tesnilo je zelo 
velikega pomena, ker njegova vloga ni le tesnenje med zavornim batom in ohišjem vendar 
tudi vračanje zavornega bata v ohišje potem ko popustimo tlak v sistemu. Za izdelavo 
zavornega tesnila smo se obrnili na podjetje Dihta d.o.o. kjer so za našo čeljust izdelali 3 
različne oblike zavornega tesnila in smo nato s testiranji ugotovili katero tesnilo najbolj 
ustreza naši čeljusti. Tesnilo, ki je najbolj ustrezalo naši zavorni čeljusti je prikazano na sliki 
3.12, kjer je viden utor, ki je narejen na tesnilu, ta pa služi za vračanje zavornega bata v 
čeljust, ko popustimo zavorni pedal in sprostimo tlak v sistemu.  
Material, ki smo ga uporabili za zavorno tesnilo je EPDM (Ethylen-Propylen-Dien Rubber). 
EPDM smo uporabili zato, ker je kemično odporen na zavorno tekočino DOT4 in tudi zaradi 
temperaturnih lastnosti, namreč trajna delovna temperatura EPDM materiala je 130C. V 
našem primeru pa ocenjujemo, da temperatura zavorne tekočine tudi ob največjih 
obremenitvah ne bo presegala 100C in je zato EPDM material ustrezen za tesnilo. Tudi tlak, 
ki ga prenese zavorno tesnilo iz EPDM materiala je približno 160 bar. Izračuni, ki smo jih 
opravili pa so nam pokazali, da naša zadnja čeljust ne bo presegala 30 bar med delovanjem, 
ter tudi sprednja čeljust ne bo presegala 64 bar, kar pomeni, da tesnilo s tlaki v sistemu ne bi 
smelo imeti težav.  
 
 




3.3 Simulacije obremenitev 
Po izdelavi 3D modela čeljusti in po tem ko smo bili zadovoljni z obliko ter funkcijskimi 
rešitvami na čeljusti smo se odločili, da s pomočjo programskega okolja Abaqus CAE 
opravimo trdnostno analizo z metodo končnih elementov.  
Najprej smo se lotili trdnostne analize zavornega bata, kjer smo opravili analizo ob 
obremenitvi zavornega bata na tlak, ki znaša 100 bar, kar pomeni, da imamo v našem primeru 
faktor varnosti okoli 3. Tako velik faktor varnostni smo si izbrali zato, ker je zavorna čeljust 
kritična komponenta in v primeru odpovedi lahko ogrozi življenje voznika kot tudi gledalcev 
na dirkah. 
V programskem okolju Abaqus smo definirali material, to je aluminijeva zlitina 7075 T6, ki 
ima gostoto 2800 kg/m3, ter joungov modul 70000 in poisonov količnik 0.3. Postavili smo 
si prosto mrežo v obliki tetraedrov z 32758 elementi. Kot je na sliki razvidno smo zavorni 
bat na eni strani, oziroma strani, na katero se naslanja zavorna ploščica fiksirali v vse smeri 
in onemogočili premikanje, s tem simuliramo trenutek ko zavorna ploščica pritiska ob disk. 
Medtem ko smo površino na drugi strani obremenili s tlakom 100 bar, kot je prikazano na 
spodnji sliki 3.13. 
 
 
Slika 3.13: Obremenitev zavornega bata (Ø24 mm x 13 mm) 
 
Po tem ko smo dobili zadovoljive rezultate preračunov opravljenih na zavornem batu, smo 
se odločili simulirati tudi obe polovici zavorne čeljusti. Prav tako smo tudi ohišje zavorne 
čeljusti simulirali na 100 bar tlaka v komori kjer se nahaja zavorni bat. Ob tem smo pa dodali 
tudi tangencialno silo, ki se prenaša na ohišje zavorne čeljusti ko se zavorna ploščica ob 
zaviranju nasloni na stranico ohišja zavorne čeljusti. Po izračunih smo dobili, da naša 
tangencialna sila na zadnji osi znaša 3680 N, kar razdelimo na dve čeljusti na zadnji osi 
vozila in dobimo 1840 N na eno čeljust, ker pa imamo dve zavorni ploščici in dve strani 
ohišja zavorne čeljusti tudi to razdelimo na pol in tako smo pri simulaciji ene strani ohišja 
zavorne čeljusti uporabili silo 3000 N, kar je 3x več, kot je dejanska sila, ki znaša 920 N. 
Prav tako smo definirali material aluminijevo zlitino 7075 T6, ter vse potrebne podatke v 
programskem okolju. Nato smo pa na modelu ustvarili prosto mrežo v obliki tetraedrov z 
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38951 elemntov. Po ustvarjeni mreži smo se lotili obremenitev ter tudi fiksiranja čeljusti. Za 
obremenitve smo postavili zgoraj naveden tlak ter tudi tangencialno silo. Čeljust smo pa 
fiksirali v vseh smereh, na mestu kjer bo vijačena na pesto vozila z vijaki, kot je prikazano 




Slika 3.14: Obremenitve ohišja zavorne čeljusti (67.4 mm x 43.8 mm x 42 mm) 
 
3.4 Sestava zavorne čeljusti 
Po uspešno opravljenih simulacijah je sledila izdelava zavornih čeljusti. Odločili smo se 
izdelati dva prototipa čeljusti, ter tudi dva seta tesnil po meri. Za izdelavo ohišja čeljusti smo 
uporabljali aluminijevo zlitino 7075 T6, ohišje je pa bilo izdelano na tri osnem rezkalnem 
stroju s pomočjo vpenjalnega orodja, ki je bilo predstavljeno v poglavju 3.2.4. Zavorne bate 
smo prav tako izdelali iz aluminijeve zlitine 7075 T6, izdelani pa so bili na ročni stružnici. 
Zavorni bati so bili naknadno spolirani, zaradi zahtev po zelo nizki hrapavosti površin, ki je 
potrebna, da preprečimo poškodbo zavornega tesnila med obratovanjem. 
EPDM tesnila so bila prav tako stružena v podjetju Dihta d.o.o.  ostale komponente sestava, 
to so vijaki, podložke, matice in odzračevalni ventil pa smo uporabili standardne. 
Sestavo zavorne čeljusti opravljamo le na čisti površini, kjer ni možnosti udora umazanije v 
čeljust in s tem preprečimo poškodovanje površin ter tesnil. Ob sestavi zavorne čeljusti, je 
obvezno uporabljati rokavice, da zmanjšamo možnost umazanije na površinah ter tudi za 
zaščito rok, ker uporabljamo zavorno tekočino DOT4. 





Slika 3.15: Sestavni deli zavorne čeljusti (70 mm x 68 mm x45 mm) 
 
Pri prvem koraku sestavljanja namontiramo zavorno tesnilo v ohišje zavorne čeljusti na obeh 
straneh, priporočljivo je da se zavorno tesnilo pred montažo namažemo z zavorno tekočino 
DOT4 ali pustimo v zavorni tekočini, da se zavorno tesnilo dobro namoči. Tesnilo je 
obrnjeno tako, da utor na tesnilu gleda v notranjost zavorne čeljusti, ter da polni del tesnila 
gleda proti zunanjosti utora (glej sliko 3.16). Pri montaži zavornega tesnila  ne uporabljamo 
ostrih in trdih predmetov, tako da se izognemo poškodovanju tesnila. 
 
 
Slika 3.16: Montaža zavornega tesnila (67.4 mm x 43.8 mm x 42 mm) 
V drugem koraku sledi montaža zavornega bata v ohišje zavorne čeljusti. Čist zavorni bat 
potisnemo v ohišje zavorne čeljusti, tako da votla stran zavornega bata gleda proti sredini 
zavorne čeljusti, kot prikazano na sliki 3.17. Pri montaži bata pazimo, da zavorni bat 
vstavimo v čeljust pod pravim kotom in ne drsamo ob stranice komore v ohišju zavorne 
čeljusti. V tem koraku na eno stran čeljusti tudi namontiramo o-tesnilo velikosti Ø 2x1 mm 
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v utor namenjen za o tesnilo, kot je vidno na sliki 3.18. Pred montažo je nujno da O-tesnilo 
namažemo ali namočimo v zavorno tekočino DOT4. 
 
 
Slika 3.17: Montaža zavornega bata v ohišje (67.4 mm x 43.8 mm x 42 mm) 
 
Slika 3.18: Montaža o tesnila (67.4 mm x 43.8 mm x 42 mm) 
 
Nato obe polovici čeljusti previdno združimo skupaj, pazimo da ne preščipnemo o-tesnila. 
Uporabimo vijake M6 ter podložke in matice, z njimi čeljust privijačimo skupaj na moment 
16 Nm. Moment 16 Nm je bil izbran zaradi vijakov M6 trdnosti 12.9. 





Slika 3.19: Končna sestava čeljusti (70 mm x 68 mm x 45 mm) 
 
Ko smo združili obe polovici čeljusti skupaj, v čeljust položimo nove zavorne obloge, ter jih 
fiksiramo z uporabo varovalnega zatiča. Nato čeljust položimo na pesto dirkalnika, tako da 
se zavorni disk uleže med obe zavorni oblogi, kot je prikazano na sliki 3.20. Zavorno čeljust 
na pesto vozila privijačimo z vijaki M8 do momenta 40 Nm.  Nato na čeljust privijačimo 








Zadnji korak pri montaži je še odzračevanje zavorne čeljusti oziroma zavornega sistema. To 
lahko opravimo s kompresorjem ali pa ročno. Pri ročnem postopku sta potrebni 2 osebi, ena 
oseba v dirkalniku skrbi za to, da ustvari tlak v zavornem sistemu, ter medtem ko drži zavorni 
pedal, druga oseba odpre odzračevalni ventil, ter iz čeljusti spusti tekočino in tudi zrak, ki se 
nahaja v sistemu. Pomembno je da odzračevalni ventil zapremo preden oseba, ki pritiska na 
zavorni pedal popusti tlak. Postopek ponavljamo vse dokler ne odstranimo vse mehurčke iz 




3.5 Testiranje zavorne čeljusti 
Sestavljeno zavorno čeljust smo se odločili, da bomo testirali statično na dirkalniku tako, da 
smo jo namontirali na vozilo, ter z zavornim pedalom ustvarjali visoke tlake v sistemu in v 
čeljusti. Prvo testiranje na dirkalniku je bilo le statično in smo želeli le določiti ali vsa tesnila 
v čeljusti tesnijo, ter tudi ali čeljust zdrži visoke tlake. Tlak, ki smo ga v statiki ustvarili je 
znašal 100 bar. Test pri tlaku 100 bar smo ciklično ponavljali približno 20 minut in na čeljusti 
ni bilo opaziti puščanja olja ali deformacije. Po ugotovitvi, da čeljust tesni in da smo opravili 
statični preizkus na dirkalniku. Po statičnem testu smo čeljust rastavili ter pregledali tesnila 
in ugotovili, da tudi v notranjosti čeljusti do poškodb ni prišlo. 
Naslednji test pa je bil dinamični in smo ga opravljali v podjetju Sinter d.o.o., kjer so nam 
dovolili uporabo svoje testne naprave Krauss RWS75B. Naprava služi za simulacijo zavorih 
ciklov, tako da lahko nastaviš temperaturo diska do katerega želimo segreti disk, število 
ciklov zaviranja ter tlak v sistemu s katerim želimo opravljati zaviralne cikle. Napravo 
Krauss RWS75B v podjetju uporabljajo za testiranje zavornih ploščic ter zavornih diskov, 
katere proizvajajo v svojem podjetju. Testna naprava Krauss RWS75B s slike 3.24, je v 
skladu z navodili ECE-R90 združenih narodov za testiranje zavornih komponent. 
Temperaturo na zavornem disku smo merili s pomočjo termo člena, ki se je dotikal 
zavornega diska ob obratovanju ter meril temperaturo. 
Prvi korak pri izvajanju testa je bila montaža zavorne čeljusti na testno napravo, kot je vidno 
na sliki 3.22. Pri montaži smo imeli težave s tem, da adapter za pritrditev zavorne čeljusti na 
napravo ni ustrezal našim dimenzijam vpetišča, kar smo rešili s tem, da smo na rezkalnem 
stroju obdelali nov adapter za vpenjanje čeljusti, prav tako iz aluminijeve zlitine 3000. 
Po rešeni težavi z vpenjanjem čeljusti je sledilo odzračevanje hidravličnega sistema, ter nato 





Slika 3.21: Testna naprava Krauss RWS75B (3 m x 1 m x 1.5 m) 
 
 
Slika 3.22: Vpeta zavorna čeljust na testni napravi (3 m x 1 m x 1.5 m) 
 
Za začetek testov, smo opravili postopek utekanja zavorne ploščice z zavornim diskom, to 
je postopek, ki je trajal približno 40 minut. Tlak v sistemu smo nastavili na 10 bar, 
temperaturno območje do katerega smo želeli segreti zavorni disk smo nastavili od 40 C do 
380C, število ciklov pa je bilo nastavljeno na 78. Postopek poteka tako, da naprava sama 
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regulira čas zaviranja, ter tudi čas ohlajanja zavornega diska. Zavorni disk na testni napravi 
se vrti s hitrostjo 5,8 m/s oziroma 21 km/h.  
Po opravljenem utekanju pa smo začeli s testiranjem zavorne čeljusti pri višjih tlakih. Tako 
smo se odločili da opravimo testiranje pri 30 bar. Po opravljenem testiranju pri 30 bar smo 
zavorno čeljust natančno pregledi in ker nismo odkrili napak smo tlak povečali na 40 bar. 
Maksimalni tlak, ki se lahko med dirko v čeljusti pojavi je med 30 in 40 bar, prav zato nam 
lahko testiranje pri teh tlakih veliko pove. Po testiranju pri 40 bar, je tudi potrebno pregledati 
čeljust. Če se ne odkrije napake pri 40 bar smo se odločili, da bo naslednji tlak pri katerem 
bomo testirali 50 bar. Več kot 50 bar na napravi Krauss žal ni bilo možno zaradi omejitev. 
Vendar tudi 50 bar v primeru zavorne čeljusti za zadnjo premo zadostuje, da lahko potrdimo 
prototip. Testiranja pri tlakih 30 bar, 40 bar in 50 bar pa so bila opravljena na desetih ciklih 
zaviranja, ki smo jih nadzorovali ročno s tem, da smo tlak v sistemu sami dvigali oziroma 
popuščali. 



























4 Rezultati in diskusija 
4.1 Rezultati simulacij 
Na sliki 4.1 je prikazana primerjalna napetost, ki se pojavi na zavornem bat ob pritisku 100 
bar na površino zavornega bata. Po simulaciji je največja primerjalna napetost, ki se pojavi 
65 MPa, kar za aluminijevo zlitino 7075 T6 ni kritičnega pomena in z lahkoto brez trajnih 
posledic zdrži tak tlak. Na sliki 4.2 pa je prikazana tudi deformacija bata ob tlaku, ki je 




Slika 4.1: Numerično izračunana primerjalna napetost na zavornem batu (Ø24 mm x 13 mm) 
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Slika 4.2: Numernično izračunane deformacije zavornega batka (Ø24 mm x 13 mm) 
 
Rezultati, ki smo jih dobili pri numeričnih analizah ohišja zavorne čeljusti so razvidni na 
slikah 4.3 in 4.4. Na sliki 4.3 vidimo, da največja primerjalna napetost znaša 680 MPa, 
vendar v spodnjem kotu kjer ocenjujemo, da je do takšnega odstopanja prišlo le zaradi oblike 
ter velikosti mreže končne analize in smo se odločili ta podatek zanemariti, na vseh drugih 
površinah pa vidimo da ne presegamo kritične obremenitve. Na mestih kjer smo pričakovali 
največje napetosti smo dobili napetosti v velikosti od 300 MPa do 400 MPa, kar ne presega 
napetosti, ki jo zdrži aluminijeva zlitina 7075 T6. Slika 4.4 pa prikazuje deformacije čeljusti 
ob polni obremenitvi, ki ne presegajo deformacij, ki smo jih pričakovali. Tako smo se 
odločili, da so bile simulacije uspešne in smo se odločili dokončati tehnično dokumentacijo 
sestavnih elementov čeljusti ter le te poslati v izdelavo. 
 
 
Slika 4.3: Numerično izračunana primerjalna napetost ohišja čeljusti (67.4 mm x 43.8 mm x 42 
mm) 




Slika 4.4: Numerično izračunane deformacije ohišja zavorne čeljusti (67.4 mm x 43.8 mm x 42 
mm) 
 
4.2 Rezultati dinamičnih testiranj  
Na slikah 4.5 in 4.6 so prikazane temperature zavornega diska in moment zaviranja dobljeni 
pri utekanju. Utekanje je potekalo pri tlaku v sistemu 10 bar. Cilj utekanja je predvsem to, 
da se ploščica in disk prilagodita med seboj. Kot lahko odčitamo na sliki 4.5 smo zavorni 
disk postopoma segrevali od temperature 120 C do končne temperature 380C, ki smo jo 
tudi nastavili kot končno temperaturo na uteklanem testu. Temperaturo na disku smo merili 
s pomočjo termo člena, ki je bil v kontaktu z vrtečim se zavornim diskom. Na sliki 4.6 lahko 
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Slika 4.5: Izmerjena temperatura diska pri 10 bar na preizkušališču 
 
Slika 4.6: Izmerjen zavorni moment pri 10 bar na preizkušališču 
 
Po 78 ciklih zaviranja pri tlaku 10 bar se je proces utekanja zaključil. Po zaključenem 
utekanju pa smo vizualno pregledali zavorno čeljust. Iskali smo predvsem oljne madeže in 
vidne deformacije čeljust. Vizualno je zavorna čeljust utekanje prestala in smo se tako 
odločili, da nadaljujemo na testiranje pri tlaku 30 bar.  
Testiranje pri 30 bar je potekalo z ročnim nadzorom, dosežena temperatura zavornega diska 
je znašala 225 C (slika 4.7). Zavorni moment, ki smo ga ustvarili pri 30 bar pa je znašal 106 
Nm, kot lahko vidimo na sliki 4.8. Za razliko od utekanja, pa je testiranje pri tem tlaku trajalo 
veliko manj časa, vendar smo ročno skrbeli za to, da so si cikli zaviranj sledili v zelo kratkem 
časovnem intervalu. Po desetem ciklu zaviranja smo ustavili test in po ohladitvi zavornega 
diska in zavorne čeljusti pregledali čeljust. Pri pregledu smo prav tako iskali oljne madeže 
in deformacije čeljusti. Na čeljusti ni bilo gemoetrijskih sprememb. Tudi tesnila so 
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Slika 4.8: Izmerjen zavorni moment pri tlaku 30 bar na preizkušališču 
 
Pri naslednjih desetih ciklih smo tlak v sistemu povečali za dodatnih deset bar na 40 bar. Po 
izračunih, ki smo jih opravili s tem tlakom že presegamo tlak, ki ga lahko pričakujemo med 
vožnjo na stezi. Na testni napravi Krauss pa smo imeli težave in je prihajalo napak pri 
zapisovanju rezultatov. Rezultate smo zapisovali na razmaku petih sekund. Kljub temu pa 
smo dobili uporabne rezultate vidne na slikah 4.9 in 4.10. Dosežena temperatura zavornega 
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Slika 4.10: Izmerjen moment zaviranja pri 40 bar na preizkušališču 
 
Po desetih ciklih pri tlaku 40 bar je sledil enak postopek vizalnega pregleda zavorne čeljusti, 
ki ni pokazal napake na zavorni čeljusti. Ker vidnih napak na čeljusti ni bilo, smo nadaljevali 
z najvišjim tlakom testne naprave 50 bar. Prav tako je bilo opravljeno 10 ciklov zaviranja 
pri katerih smo dosegli najvišjo temperaturo zavornega diska 320 C (slika 4.11), ob tem ko 
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Slika 4.11: Izmerjena temperatura diska pri 50 bar na preizkušališču 
 
 
Slika 4.12: Izmerjen moment zaviranja pri 50 bar na preizkušališču 
 
Kot že omenjeno, je tlak 50 bar največji tlak, pri katerem lahko testiramo na testni napravi 
Krauss. Dinamična testiranja so bila za nas uspešna, ker smo izplolnili vsa pričakovanja. 
Zavorna čeljust je zdržala tlak, ki je večji kot se bo med dirkami pojavil v sistemu. Samo 
testiranje je pa tudi trajalo približno 2 uri in po dveh urah nenehnega zaviranja, ohlajanja in 
segrevanja na čeljusti ni bilo znakov obrabe. Zaradi dolžine in načina testiranja lahko to 
tesiranje smatramo tudi kot zelo dober približek dirkam, kar je za nas velikega pomena, da 
lahko čeljust validiramo v podobnih razmerah, brez da bi pri tem ogrožali voznika 
dirkalnika. Čeljust je bila po testiranju tudi rastavljena in natanko so bili pregledani vsi 
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4.3 Primerjava cen izdelave in teže zavorne čeljusti 
 
Po vseh testiranjih je bila zavorna čeljust v zadnjem koraku še uspešno montirana na formulo 
student. Zavorna čeljust, ki smo jo razvili je presegla naše cilje in pričakovanja. Sam proces 
izdelave je bil zelo dolgotrajen ter zahteven, vendar se je na koncu izplačalo z vidika 
pridobljenih izkušenj, ter z vidika same formule student pri kateri smo izdelali čeljust, ki je 
tehtala le 260 gramov, kar je 30 % manj kot čeljust, katero smo v preteklosti uporabljali na 
vozilu. Tudi velikost oziroma višina čeljusti se je občutno zmanjšala, za približno 15 mm, 
kar pomeni, da v naslednjih sezonah lahko uporabimo zavorni kolut, večjega premera tudi 
do 30 mm. 30 mm premera pri disku pa je zelo velika razlika v doseganju momenta zaviranja, 
ker se efektivni radij ploščice poveča in tako imamo večjo ročico pri ustvarjanju zavornega 
momenta.  
Tudi glede cene izdelave zavorne čeljusti smo zelo zadovoljni, ker smo zmanjšali strošek in 
tako preostane več denarja za preostali razvoj na formuli student. Naša ocena stroška 
izdelave čeljusti znaša 150.5 €, to je cena izdelave le ene čeljusti, kar se seveda lahko ob 
veliki količini čeljusti tudi zelo zmanjša. Upoštevati je potrebno tudi to, da ekipa formule 
student dobi tudi veliko sponzorskih podjetij, ki v zameno za sponzorstvo ponudijo 
obdelovalne stroje ter tudi material in tako lahko ekipa formule student stroške izdelave 
čeljusti zmanjša še za dodatnih 50%, kar pomeni zelo velik prihranek pri izdelavi formule.  
 
Preglednica 4.1: Izračun cene izdelave  












0.1 kg * 10 
€ 
1 €  
1 kg * 10 € 
10 € 
/ / / 
Obdelovalne ure 
0.3 ur * 25 
€ 
7.5  € 
4 ur * 25 € 
100 € 
/ / / 
Potrebna količina 2 1 2 1 1 
Cena 15 € 100 € 30 € 0.50 € 5 € 
Skupna cena  
zavorne čeljusti 150.50 € 
Tudi če upoštevamo ceno 150.5 € za izdelavo ene čeljusti to pomeni zelo velik prihranek v 
primerjavi z nakupom čeljusti od znanih proizvajalcev. Trenutno se na formuli uporablja 
čeljust proizvajalca KTM. Katere cena znaša 360 €, tako le na eni čeljusti prihranimo 200 € 
oziroma če upoštevamo celotno zadnjo premo vozila pridemo do prihranka 400 € na dveh 
čeljustih. Ker pa na vsaki dirki vedno potrebujemo vsaj eno rezervno čeljust to pomeni, da 
na začetku sezone ekipa vedno naroči minimalno 3 čeljusti. Če izdelamo tri lastne čeljusti 
ob tem, da ne izdelujemo pri sponzorskih podjetjih znaša strošek vseh treh čeljusti 450.6 €. 
To pa pomeni 628.5 € prihranka napram nakupu treh čeljusti od proizvajalca KTM. Pri 
opisanem seveda nismo upoštevali stroške našega dela. 
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V preglednici 4.2 pa je predstavljena primerjava naše čeljusti z nekaterimi drugimi 
zavornimi čeljustmi, ki se trenutno uporabljajo na trgu, ter, ki bi vozilu formula student 
ustrezale. 
Preglednica 4.2: Primerjava zavornih čeljusti 
Proizvajalec 
čeljusti 
Lastna čeljust Formula / 
 Asiemme 85 






Cena 153 € 300 € 280 € 110 € 140 € 
Teža 260g 350g  800g 660g 580 g 
št. zavornih 
batov 
2 2 2 2 2 
 
 
V preglednici 4.2 je razvidno, da sama izdelava lastne čeljusti po prvih cenah za nas ni bila 
najcenejša opcija. Vendar je potrebno upoštevati to, da se s sponzorstvi ter s količino 
izdelave cena čeljusti znatno zmanjša, ker smo mi izdelali le 2 prototipni čeljusti. Je pa tudi 
razvidno, da je čeljust lastne izdelave veliko lažja od vseh drugih čeljusti v ponudbi na trgu, 
najbolj se približa čeljust Formula / Asiemme 85 vendar je le ta čeljust dva krat dražja, ter 
potrebno bi bilo izdelati drugo pesto na formuli zaradi drugih vpenjalnih mest čeljusti.  Na 
tekmovanju formula student pa je del ocenjevanja ter tekmovanja tudi ocenjevanje same 
izdelave in inovativnosti študentov, kjer komisija ocenje dele, ki so lastne proizvodnje ter 
konstrukcijske rešitve ekip. Tako zavorno čeljust zelo retko vidimo na dirkalnikih, da bi bila 
lastne izdelave z strani tekmovalnih ekip, ker je zavorna čeljust zelo kompleksen izdelek in 
tudi v zavorni sistem si veliko ekip ne upa vstavljati lastnih komponent. Tako smo z izdelano 
lastno čeljustjo slika 4.13 prestavili mejnik na tekmovanjih. 
 
 




Diplomsko delo predstavlja razvoj, izdelavo in testiranje nove, manjše in lažje zavorne 
čeljusti za formulo student. 
V diplomskem delu smo dosegli naslednje cilje: 
- spoznali smo zavorne sisteme vozil, 
- seznanili smo se z elementi zavornih sistemov, 
- preračunali smo sile, ki so v območju do 20971 N ter momente, ki so v območju do 
750 Nm na zavornem sistemu formule student, 
- izdelali smo 3d model zavorne čeljusti, 
- opravili smo simulacije zavorne čeljusti, 
- izdelali smo zavorno čeljust ter sestavne dele (tesnila), 
- opravili smo ciklična dinamična testiranja zavorne čeljusti, 
- opravili smo statična testiranja pri zelo visokem tlaku in 
- sestavili smo zavorno čeljust in določili natančen postopek sestavljanja. 
S prvo zavorno čeljustjo, ki smo jo razvili smo dosegli izjemne rezultate. Predvsem glede na 
število članov, ki je sodelovalo pri razvoju in tudi glede na finančne sposobnosti smo bili 
zelo uspešni. 
Predlogi za nadaljnje delo 
Za nadaljevanje dela pa bi potrebovali bolj podrobne simulacije ohišja ter tudi bolj podrobno 
se poglobiti v termične raztezke samega sestava. Menimo tudi, da bi lahko še zmanjšali težo 
samem sestavu s tem, da bi uporabili nekoliko krajši odzračevalni ventil, ter tudi pri 
zavornem batu kot pri čeljusti obstaja še možnosti za optimizacijo oblike in zmanjšanje teže. 
Pri zavornem batu predlagamo zamaknitev bunkice, ki se trenutno nahaja na sredini in 
nekoliko otežuje samo prezračevanje čeljusti.  
Za čeljusti na sprednji premi v naslednjih sezonah pa predlagamo uporabo istih materialov 
ob povečanih dimenzijah čeljusti ter izdelavo štiri batne čeljusti z večjim premerom bata. 
Zaradi uporabe aluminijeve zlitine bi v nadaljevanju predlagali tudi eloksiranje komponent 
zavorne čeljusti. Z eloksiranjem bi preprečili oksidacijo aluminijeve zlitine. Čeljust bi tako 
postala bom kemijsko odporna kar je bi bilo zelo pozitivno glede na to, da uporabljamo 
zavorno tekočino DOT4.  
V nadaljnjem razvoju za zavorno čeljust je potrebno nameniti nekoliko več financijskih 
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